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Resumen y Abstract IX
 
Resumen 
En los últimos años la Simulación Multicuerpo (MBS) ha entrado a ser parte del 
estado del arte en el proceso de diseño de maquinaria agrícola moderna. Con la 
aplicación de esta técnica pueden ser analizados y optimizados la seguridad y el confort 
de las maquinas usando una mínima cantidad de recursos y tiempo. En el Instituto de 
Ingeniería Agrícola de la Universidad de Hohenheim han sido desarrollados varios 
modelos MBS de tractores, implementos agrícolas y cosechadoras combinadas. Estos 
modelos fueron construidos en el software SIMPACK® y utilizan el Modelo de Llantas de 
Hohenheim desarrollado en Matlab/Simulink. Estos programas trabajan conjuntamente 
en una Co-simulación usando la interfaz de comunicación Simat. Aunque este enfoque 
ofrece numerosas ventajas, se dan también algunos problemas. Por lo anterior este 
proyecto investiga los beneficios e inconvenientes que tiene el implementar el software 
SimMechanics, el cual es otra herramienta de Matlab. La comparación entre las dos 
soluciones se lleva a cabo para una combinación de tractor e implemento agrícola. Se 
extracta un completo análisis y se dan las conclusiones respectivas. 
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Multi-Body Simulation (MBS) became state of the art in the design process of 
modern agricultural machinery in recent years. Both driving safety and comfort can be 
analyzed and optimized using a minimum amount of resources and time. At the Institute 
for Agricultural Engineering at the University of Hohenheim various MBS models of 
tractors with implements and combine harvesters have been developed. Whereas the 
MBS models are built up in SIMPACK® the tyre model is implemented in 
MATLAB/Simulink. Both programs work jointly in a Co-simulation using the Simat 
interface. Even though this approach offers numerous advantages there are also some 
disadvantages. Therefore, this project investigates the benefits and drawbacks of an 
alternative solution employing the MBS software SimMechanics which is another toolbox 
of MATLAB. The comparison in between both solutions is exemplary conducted for a 
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A través de del progreso de la tecnología de los computadores fue posible 
construir en los últimos años modelos de simulación para la investigación de sistemas 
dinámicos y utilizarlos en el proceso de desarrollo de vehículos. La industria del 
automóvil aplica de manera importante la Simulación Multicuerpo (MBS, Multibody 
Simulation) para la construcción de modelos. Esta técnica ha incursionado también 
fuertemente en la Ingeniería Agrícola.  
Por causa de la gran complejidad de un modelo de simulación de un tractor con 6 
grados de libertad, se da una alta probabilidad de errores en la formulación de las 
ecuaciones de movimiento, a pesar de las sólidas bases matemáticas con las que se 
puede contar actualmente. Esta posibilidad de errores se puede reducir 
considerablemente con la utilización de un software de Simulación Multicuerpo (MBS) [4]. 
La Simulación Multicuerpo es una práctica que ha cobrado importancia en el 
campo de la Ingeniería en los últimos años. Se trata de una técnica de simulación 
numérica que se clasifica dentro de las técnicas de Diseño Asistido por Computador 
(CAD) y de la ingeniería mecánica asistida por computador (MCAE) [7]. Esta herramienta 
es usada generalmente en el diseño y análisis de sistemas mecatrónicos con el fin de 
predecir movimientos, fuerzas y esfuerzos, entre otras magnitudes de interés. Con la 
utilización de esta técnica es posible reducir los requerimientos de tiempo y de dinero en 
el proceso de desarrollo de una máquina. Con la Simulación Multicuerpo es posible hacer 
la representación virtual de un gran número de sistemas dinámicos evitando así la 
construcción de prototipos. 
Un modelo de Simulación Multicuerpo representa un sistema mediante la división 
de él en sus partes componentes, dichas partes pueden ser rígidas o flexibles. También 
se incluyen en los modelos, elementos que actúan como unión; tales como, las 
articulaciones entre los cuerpos y los elementos que pueden proporcionar fuerzas y 
movimientos. Es necesario incluir adicionalmente elementos que sirven de interfaz con el 
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usuario y que permitan manipular condiciones iniciales de funcionamiento, así como 
otros, para obtener los resultados de la simulación. 
Entre las áreas en las que la Simulación Multicuerpo encuentra aplicación, se 
tienen la industria automovilística, ferroviaria, aeronáutica, diseño de motores y trenes de 
potencia, producción de energía eólica y hasta la biomecánica. Naturalmente se han 
creado modelos de simulación para maquinaria agrícola con diferentes fines. 
En el ámbito de automóviles de pasajeros y vehículos utilitarios la Simulación 
Multicuerpo es usada en la predicción o determinación del comportamiento de 
movimiento, frenado, estabilidad y confort para el conductor u operario. 
Un modelo de Simulación Multicuerpo del conjunto tractor remolque permite 
predecir el comportamiento del conjunto en un gran número de escenarios de las 
diferentes labores que éste puede desarrollar. En labores de transporte, en las cuales las 
cargas del tractor y del remolque son altas y además se mueven a altas velocidades, se 
pueden generar situaciones que pueden comprometer la integridad de las maquinas y del 
operario. 
La Universidad de Hohenheim tiene una importante experiencia en la utilización 
de la Simulación Multicuerpo en la investigación de maquinas agrícolas como por 
ejemplo tractores, remolques y empacadoras de forraje. Gracias a un acuerdo académico 
entre la Universidad Nacional de Colombia y la Universidad de Hohenheim en Alemania, 
con énfasis en ciencias agrícolas, fue posible desarrollar este Trabajo de Tesis de 
Maestría, en el que se propone construir un modelo de simulación para un tractor y un 
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1. Planteamiento del problema 
En la mayoría de los tractores agrícolas no se instalan sistemas de amortiguación 
en ninguno de sus ejes (trasero o delantero), de esta manera la amortiguación es 
asumida únicamente por las llantas, elementos que no poseen las características 
adecuadas de amortiguación para satisfacer los requerimientos de estabilidad [6]. 
Adicionalmente las altas vibraciones transmitidas por las llantas pueden generar 
situaciones que comprometen la seguridad y la comodidad del operario o incluso en 
situaciones criticas, pueden llevar a la pérdida total de la estabilidad de la máquina. En la 
misma forma en la que se incrementa la velocidad de los tractores modernos (ya sea 
para labores de transporte, preparación de suelos, siembra cultivación o cosecha), 
igualmente se incrementan los requerimientos de seguridad y confort de los operarios. 
Muchos de los modelos de simulación de maquinaria desarrollados para la 
agricultura se han relacionado con el desempeño del tractor e implementos en términos 
de rendimiento de campo, sin embargo, se hace importante también el desarrollar 
modelos que permitan predecir el comportamiento del movimiento de los tractores con el 
fin de dar recomendaciones de diseño, de seguridad y de operación. 
En la Universidad de Hohenheim en Stuttgart han sido creado modelos de 
Simulación Multicuerpo de máquinas agrícolas (tractores y algunos implementos 
acoplados) en el software SIMPACK®, con su ayuda ha sido posible hacer investigación 
del comportamiento dinámico y del movimiento del tractor. 
Estos modelos se basan en el Modelo de Llantas de Hohenheim (HRM), el cual 
fue desarrollado sobre la plataforma de Matlab/Simulink®. La geometría del tractor, así 
como su masa y tensores de inercia se definen en SIMPACK®. Los dos programas 
trabajan conjuntamente en una Co-simulación. Después de la Co-simulación los 
resultados se pueden graficar y analizar en Matlab. SIMPACK®, además posibilita la 
animación de los resultados de la simulación. A pesar de que la Co-simulación ofrece 
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algunas ventajas, se generan repetidamente problemas repentinos entre los dos 
programas, llevando al colapso de alguno de los dos modelos. Por este motivo se plantea 
como objetivo en este proyecto, crear el modelo de simulación multicuerpo del tractor y 
del implemento en el paquete SimMechanics, de esta manera el modelo del tractor 
estaría sobre la misma plataforma del modelo de Llantas de Hohenheim evitando así el 
uso de la mencionada Co-simulación. El paquete SimMechanics posee un buen número 
de herramientas para simular sistemas mecánicos que se asemejan a las herramientas 
de SIMPACK® 
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2. Objetivos 
2.1 Objetivo general 
Desarrollar un modelo de Simulación Multicuerpo del conjunto tractor/implemento en la 
herramienta SimMechanics de Matlab. 
2.2 Objetivos específicos 
• Identificar los parámetros del tractor y del implemento, necesarios para la construcción 
del modelo. 
• Implementar en Matlab/Simulink los sistemas constitutivos del tractor (motor 
transmisión, enganches, sistema hidráulico, etc.) y del implemento, para su posterior uso en la 
simulación. 
• Acoplar el modelo de Llantas de Hohenheim en el modelo de simulación del conjunto 
tractor/implemento. 
• Validar el modelo de simulación, haciendo una confrontación de los resultados 
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3. Marco teórico 
3.1 Modos de construcción del tractor agrícola 
El tractor constituye la base de la mecanización del trabajo en campo. Como unidad 
móvil de potencia y máquina de trabajo puede desempeñar un gran número de labores 
independiente de una fuente fija de suministro de energía. Los tractores pertenecen al 
equipamiento básico de una explotación agrícola [14]. 
En el sector agrícola y forestal el tractor se ha establecido como vehículo de trabajo 
universal, éste es utilizado para labores en el campo y también para transporte acoplándolo con 
un gran número de implementos. La figura 3-1 muestra la clasificación de tractores propuesta 
por Kutzbach [14] de acuerdo al tipo de actividades que van a desarrollar. 
Figura 3-1:  Tipos de tractores agrícolas [14] 
 
Debido a que el tipo de tractor que se modeló en este trabajo es un tractor estándar, en 
las siguientes líneas solo se detallará la descripción de dicho tipo. 
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Las concepciones básicas de los tractores agrícolas estándar se diferencian en muy 
poco, los tractores más frecuentemente usados son los tractores estándar con su construcción 
en Bloque, es decir el motor unido con la caja de velocidades y esta a su vez con el diferencial, 
sirviendo este conjunto de soporte para el resto de unidades componentes del tractor. Las 
diferentes modos de construcción de tractores se muestran en la  Figura 3-2[35].  
Figura 3-2: Modos de construcción de tractores estándar [35] 
 
Igualmente otras formas de construcción de tractores son las que incluyen un chasis, a 
este se acoplan el motor y la transmisión  (Figura 3-2). En razón de algunas ventajas técnicas el 
modo de construcción de Chasis intermedio ha adquirido una especial importancia [14]. 
Los dos componentes principales del tractor son la unidad de fuerza y la cabina [35]. La 
primera está compuesta por motor, embrague, transmisión, ejes, ruedas, sistema de 
refrigeración y sistema hidráulico, etc. Esta provee y transmite fuerzas y momentos, y posibilita 
el direccionamiento de la maquina. La cabina, por su parte, contiene el asiento del conductor y 
los elementos de manipulación, esta debe ofrecer el adecuado confort al operario y protegerlo 
de influencias climáticas y de ruidos de la maquina. La figura 3-3 muestra los componentes 
principales del tractor. 
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Figura 3-3: componentes principales de un tractor estándar [14] 
 
3.2 Remolque agrícola  
Los procesos de transporte de materiales precisan una inversión de trabajo considerable 
en explotaciones agrícolas. No es extraño que hasta un cincuenta porciento de las horas de 
trabajo de un tractor se destinen a labores de trasporte [14]. El conjunto de tractor y remolque 
agrícola es uno de los acoplados usados en el transporte de bienes en la agricultura, a pesar de 
que por su construcción y por las llantas que utilizan no es estrictamente adecuado para el 
transporte sobre vías pavimentadas, tiene gran importancia debido a su capacidad de carga, 
versatilidad y movilidad en el campo. La clasificación de remolques agrícolas se da 
fundamentalmente por el número de ejes: remolque de dos ejes, remolque de un eje, y 
remolque tipo tándem. 
3.2.1 Remolque de dos ejes 
La capacidad de carga de estos remolques va desde 2 a 6 toneladas y la velocidad 
máxima normalmente es de 25 km/h. Los remolques de este tipo con ejes no amortiguados, 
tienen un marco flexible que ayuda a transmitir las fuerzas a las ruedas de una manera 
uniforme. Pueden estar equipados con cilindros hidráulicos para permitir el volteo de la 
plataforma de carga y de esta manera vaciarla. La ubicación de los ejes de este remolque 
permiten que pueda permanecer estacionado por si mismo en un solo lugar. Los remolques de 
este tipo que sean conducidos a más de 25 km/h deben venir equipados con ejes amortiguados 
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y con sistemas de freno, lo cual hace costosa su adquisición. Otros puntos negativos de este 
tipo de remolques es la dificultad para la conducción en reverso y el hecho de que no 
proporcionan ninguna transmisión de fuerzas hacia el tractor mediante la barra de tiro [14]. 
3.2.2 Remolque de un eje 
Los remolques de un eje deben ejercer una fuerza de en la barra de tiro del tractor 
desde un 3% del peso del remolque vacio hasta un 20% del peso total permitido para el 
remolque, adicionalmente no se debe sobrepasar el peso total permitido en el acople del tractor 
ni tampoco el peso total de su eje trasero [14]. 
Los remolques de un eje son más maniobrables que los remolques de dos ejes. Por 
medio de la fuerza de apoyo que ejerce el enganche del remolque al tractor se puede mejorar la 
tracción y/o reducir el patinamiento. Los remolques de este tipo son relativamente costosos, no 
es posible hacerlos mover fácilmente sin la ayuda del tractor y no se pueden estacionar de una 
manera estable por si solos, como los remolques de dos ejes [14]. 
3.2.3 Remolque Tipo Tándem 
Son remolques que cuentan con dos ejes en la parte trasera, la distancia entre estos no 
es mayor a 1 metro. Presentan características de maniobrabilidad similares a los remolques del 
tipo anterior, aumentan incluso la capacidad de carga reduciendo la compactación del suelo. Sin 
embargo dificultan la conducción en curvas y generan un mayor desgaste de las llantas. En el 
presente trabajo se simulará un remolque tipo tándem. 
En la figura 3-4 se pueden observar los tipos de remolque mencionados. 
Figura 3-4:  Tipos de remolque. a: Remolque de dos ejes, b: remolque de un eje, c: remolque 
tipo tándem [7] 
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3.3 Llantas agrícolas  
La tarea de la llanta es la recepción de la actividad elástica y de amortiguación entre el 
tractor y el terreno. De igual manera las ruedas transmiten todas las fuerzas para la tracción, 
frenado y cambios de dirección. Se debe tener en cuenta que el tractor es utilizado tanto en vías 
pavimentadas como en terrenos agrícolas y destapados. Las llantas deben necesariamente 
proporcionar una buena tracción, una baja presión sobre el suelo, al mismo tiempo una buena 
capacidad de tiro y adecuadas propiedades de amortiguación. Las fuerzas que actúan sobre la 
llanta se pueden descomponer o representar básicamente por las fuerzas que actúan en los 
tres ejes de coordenadas perpendiculares: fuerza lateral, vertical y longitudinal. Estas fuerzas 
actúan durante el movimiento del tractor como fuerzas dinámicas que deforman elásticamente 
las llantas [35]. 
3.3.1 Tipos de llantas 
Las llantas agrícolas se clasifican en dos tipos de construcción, radial y convencional o 
diagonal. Dicha clasificación corresponde a la disposición de las capas de caucho que forman  
la llanta. En las  llantas radiales la carcasa de la llanta está compuesta por una única carcasa 
radial de cables de acero. Este método de construcción reduce las deformaciones de la 
superficie de contacto con el suelo, las fricciones entre las capas y por consiguiente 
calentamiento de la llanta. En contraste la llanta convencional tiene la carcasa compuesta por 
varias lonas cruzadas entre sí formando una construcción en monobloque. La consecuencia de 
esta construcción es una mayor fricción con el suelo, lo que provoca más calentamiento – y 
reduce la vida útil de la carcasa - y la necesidad de trabajo intenso de los materiales de todas 
las partes de la llanta [23] 
Un esquema de los tipos construcción de llantas se puede ver en la figura 3-5. 
Figura 3-5:  Construcción de llantas radiales (izq.) y convencionales (der.) [23]. 
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3.3.2 Propiedades elasticidad y amortiguación de ll antas agrícolas 
En numerosos trabajos se han investigado propiedades de elasticidad y de 
amortiguación en diferentes situaciones de carga, Schrogl en 1989 [31] formuló varias 
afirmaciones sobre las propiedades elásticas y de amortiguación de llantas agrícolas con base 
en la investigación sobre una plataforma de medición de banda plana: 
• La rigidez de una llanta en rotación se incrementa con el aumento  de velocidad y de la 
presión interna. 
• Las llantas convencionales o diagonales muestran frente a las llantas radiales un mayor 
coeficiente de amortiguación. 
• Con excepción del ancho de la llanta y del diámetro, la influencia de las dimensiones de 
la llanta a las propiedades de amortiguación es mínima. 
• La capacidad de amortiguación de la llanta disminuye con el aumento de la velocidad. 
En la mayoría de las llantas se da una fuerte reducción de la amortiguación entre 10 y 20 km/h. 
• La presión interna y la carga tienen repercusiones considerables en la amortiguación 
solo hasta los 20 km/h, dentro de este rango la alta presión interna y las cargas elevadas 
reducen la amortiguación. 
• Condiciones de funcionamiento, variables como la velocidad de operación, la carga y la 
presión interna, influencian el radio dinámico de la llanta. A través de pequeñas correcciones 
sobre estos parámetros se pueden evitar las resonancias para determinadas condiciones de 
manejo. 
• Puesto que el comportamiento de amortiguación a través de cambios constructivos o a 
través de nuevas combinaciones de caucho, aparentemente es poco influenciable, se puede 
alcanzar un adecuado confort en el tractor solo a través de la implementación de ejes 
amortiguados 
3.4 Simulación en tractores agrícolas  
Son varios los autores que han desarrollado modelos para el simular el funcionamiento 
de tractores agrícolas, Sahu y Raheman en 2008 [29] desarrollaron un sistema de soporte de 
decisión en Visual Basic para estimar el rendimiento del sistema tractor-implemento, integrando 
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las especificaciones del tractor, llantas e implemento, constantes de modelos de tracción, y las 
propiedades físicas del suelo. Después de la validación encontraron que el sistema subvaloraba 
la tracción y el patinamiento en 10 y 15% respectivamente, y sobreestimaba la capacidad de 
campo en un 2,5%.  
Kumar y Pandey en 2009 [13] desarrollaron un programa para estimar el rendimiento del 
tractor y su barra de tiro, en condiciones de transporte y de operación en campo para llantas 
convencionales y llantas radiales. Usaron modelos de estimación de tracción, fuerza de tiro y 
consumo de combustible de estudios anteriores, los resultados obtenidos por el programa 
fueron similares a las pruebas de campo realizadas.  
Kolator y Białobrzewskib en 2010 [12] evaluaron, la eficiencia de tracción, el consumo 
específico de combustible, la productividad del suelo y la eficiencia general del tractor. Con la 
ayuda de un modelo  de simulación para tractores 2WD. Sahay y Tewari 2004 [28] encontraron 
que la fuerza máxima de tiro para suelos suaves está limitada por la tracción neta desarrollada, 
y en suelos firmes por la potencia disponible del motor, estos autores se basaron en los 
resultados arrojados por un algoritmo de computador desarrollado en lenguaje “C” que modela 
el funcionamiento del tractor. 
Las primeras consideraciones en el ámbito de modelos de representación mecánicos de 
un tractor con amortiguación en el eje delantero fueron publicadas en los años 1950 por 
Haak[8]. Coenenberg a inicios de los años 60 construyó modelos simplificados de los sistemas 
oscilantes más importantes del tractor como por ejemplo el tren motriz, un cargador delantero, o 
el accionamiento del remolque, e investigó posibles causas de las vibraciones que se producen 
en dichos sistemas. 
Desde los años 70 en el Instituto de Ingeniería Agrícola y Maquinaria de Construcción de 
la Universidad Técnica de Berlín se desarrollan investigaciones sobre las propiedades 
dinámicas de tractores, los primeros trabajos fueron adelantados por Sharon [30] y Owzar [24] 
en el contexto de la dinámica del tractor, posteriores trabajos se ocuparon de investigar el 
comportamiento dinámico de llantas, repercusiones que tienen las propiedades de las llantas y 
sus vibraciones sobre el movimiento del tractor. A través de los trabajos de Pickel [27] y Kaplick 
[11] en 1993 y 1995 respectivamente, se hizo muy claro el gran potencial de los modelos MBS 
con respecto a la optimización de vehículos. Pickel analizó  y optimizó con su modelo, la 
dinámica  vertical de un tractor, planteó en su trabajo las ecuaciones de movimiento del tractor 
en las direcciones vertical y longitudinal y mostró por medio de su complejidad, las ventajas de 
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la utilización de un programa para MBS, como herramienta utilizó el software SIMPACK®®, con 
considerables mejoras respecto al comportamiento de las vibraciones verticales que pueden 
alcanzar los vehículos tenidos en cuenta.  
Los trabajos de investigación del Instituto de Ingeniería Agrícola y Maquinaria de 
Construcción de la Universidad Técnica de Berlín llevaron a una serie de mejoras, como por 
ejemplo el sistema suspensión de cabinas, la suspensión del eje delantero o la reducción de 
vibraciones para el alzador hidráulico, etc. Estas mejoras fueron adoptadas posteriormente por 
la industria [2]. 
Otros trabajos en el ámbito de la dinámica de tractores fueron llevados a cabo en 
Inglaterra en el Instituto de Investigación de Silsoe y en la Universidad de Leeds, allí Lines y 
Young desarrollaron en 1989 [20] una máquina capaz de medir propiedades de suspensión de 
llantas agrícolas bajo distintas condiciones, la cual se uso para la validación de los modelos de 
llantas allí desarrollados.  
Como producto de varios de los trabajos de investigación mencionados, se obtuvieron 
numerosas publicaciones sobre el tema de comportamiento dinámico de llantas [18, 19, 4, 26] y 
simulación de tractores [32, 17]. 
En la Universidad Técnica de Múnich (TUM) fueron adelantados desde 1994 trabajos de 
investigación en la temática de la dinámica de tractores, el tema central de las investigaciones 
fue la determinación de las cargas sobre los partes constitutivas. Como se desprende del 
trabajo de Böhler en 2001 [2], se pueden producir modelos bastante exactos con modernos 
MBS Software y usarse para calcular fuerzas en las partes componentes del tractor. El modelo 
de simulación creado por Böhler es una de las bases importantes para el desarrollo del 
presente trabajo y será explicado en detalle posteriormente. 
3.5 Dinámica del movimiento de tractores agrícolas  
El movimiento del tractor es definido a través de ecuaciones diferenciales en función del 
tiempo que determinan la posición futura del tractor, y de otras variables, tales como: la masa, 
la inercia, velocidad, aceleración entre otras. Estas ecuaciones son obtenidas a partir de un 
análisis de cuerpo libre del tractor y son planteadas con base en la segunda ley de Newton, en 
las ecuaciones de Euler-Lagrange o en las ecuaciones de Hamilton. 
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Liljedahl [16] presentó las ecuaciones de movimiento de un tractor idealizado en dos 
dimensiones mediante el análisis de un cuerpo libre (Figura 3-6), a continuación se muestran 
las simplificaciones asumidas por Liljedahl y el desarrollo de las ecuaciones. 
Figura 3-6:  Diagramas de cuerpo libre del marco de un tractor y sus ruedas traseras. [16] 
 
Liljedahl hace las siguientes simplificaciones: 
 La superficie del suelo es plana y no deformable 
 El movimiento del tractor puede ser analizado en dos dimensiones 
 El movimiento rotacional de las llantas delanteras puede ser despreciado 
 Se desprecian las fuerzas aerodinámicas sobre el tractor. 
El peso de las llantas traseras (Ww) y del marco del tractor (Wc) son divididos en 
componentes que actúan paralelamente y perpendicular a la superficie del suelo. De igual 
manera la fuerza externa aplicada sobre la barra de tiro P se divide en un componente paralelo 
P cos α y un componente perpendicular P sen α. 
La figura 3-7 muestra la cinemática usada para describir el movimiento de las llantas 
traseras y el marco, así como el sistema de coordenadas usado para el análisis: 
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Figura 3-7:  Cinemática asociada al movimiento del chasis y de las ruedas traseras. La línea 
punteada muestra la posición del sistema luego de un desplazamiento angular θ [16] 
 
El ángulo de rotación de las ruedas traseras w, en la figura 3-7, es medido en el marco 
del tractor de tal forma que el movimiento angular absoluto de las ruedas es dado por el ángulo 
w – θ, donde θ es el ángulo alrededor del eje-Y en el centro de las ruedas traseras. 
Haciendo mw la masa de las ruedas traseras y haciendo sumatoria de fuerzas en los 
ejes X y Z, por la segunda ley de Newton se obtiene: 
 =  − 
 −    −                                    (3.1) 
 =  +    −                                         (3.2) 
Si Iyyw es el momento de inercia de las ruedas en el eje-Y, que pasa por su centro de 
gravedad y sumando momentos alrededor del eje trasero, se obtiene: 
 −  = 
 −  − 
 −                          (3.3) 
Si se considera que la distancia e! es igual a (TFr/Rr)rr, la anterior ecuación se puede 
reescribir como: 
 −  = 
 −                                      (3.4) 
Asumiendo a mc como la masa del marco y haciendo sumatoria de fuerzas en los ejes X 
y Z, se obtiene: 
"" =  − "   − 
# − $  %                              (3.5) 
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"" = "   + $  % −  − #                               (3.6) 
Si Iyyc es el momento de inercia del marco alrededor del eje-Y el cual pasa por su centro 
de gravedad y si se hace sumatoria de momentos en el mismo punto, se obtiene: 
 = 
 + ℎ'" '" +  − ℎ'" '" + 
+ $  % (ℎ)   + ℎ'" '" + *
− $  % (ℎ)   + ℎ'" '" + *
− 
#+ℎ," ," +  + #-
+ #+ℎ," ," +  + #- 
 (3.7) 
La anterior ecuación puede ser simplificada si se asume que la distancia e. es (TFf/Rf)rf. 
Las ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.4 son ecuaciones diferenciales que rigen los tres grados de 
libertad que poseen las ruedas traseras. Las ecuaciones 3.5, 3.6 y 3.7 son las ecuaciones 
correspondientes para el marco. Sin embargo la restricción de que las ruedas traseras están 
unidas al marco implica que los correspondientes 5 grados de libertad no son independientes 
(xw,D zw, w, xc, zc, θ). 
Con base en la figura 3-5 las siguientes dos ecuaciones expresan la restricción: 
" =  + ℎ'" '" +                                           (3.8) 
" =  + ℎ'" '" +                                           (3.9) 
Las dos anteriores restricciones reducen el numero de grados de libertad de 6 a 4 lo que 
implica que el sistema marco-ruedas traseras puede ser también descrito por cuatro ecuaciones 
diferenciales independientes. Dichas ecuaciones se pueden derivar de las ecuaciones 3.1, 3.2, 
3.3, 3.5, 3.6 y 3.7, eliminando las reacciones internas Hr, Vr, y Tr, usando las ecuaciones 3.8 y 
3.9 y considerando las relaciones de las ubicaciones entre los centros de gravedad de las 
ruedas traseras y el marco del tractor. Después de manipulación algebraica se pueden 
encontrar las siguientes ecuaciones de movimiento: 
// =  − /   − 
# − $  %                              (3.10) 
// =    + $  % −  − #                                (3.11) 
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/ =  +  − 
(ℎ'/ '/ +  + *
− 
#+ℎ,/ ,/ −  + #-
+ #+ℎ,/ ,/ −  + #-
− #(ℎ'/ '/ −  + *
+ $  % (ℎ)   + ℎ'/ '/ − *
− $  % (ℎ)   + ℎ'/ '/ − * 
 (3.12) 
 
Figura 3-8:  Diagrama de cuerpo libre para determinación de ecuaciones de movimiento [16] 
 
mt es la masa total del tractor (mt = mc + mw), y / y / son las aceleraciones 
traslacionales del centro de gravedad del tractor en direcciones X y Z. Iyyt es el momento de 
inercia del tractor alrededor del eje-Y. 
La parte derecha de las ecuaciones 3.10 y 3.11 representan la suma de fuerzas en 
direcciones X y Z, respectivamente. De esta forma las ecuaciones 3.10 y 3.11 son ecuaciones 
traslacionales de movimiento que se derivan directamente del diagrama de cuerpo libre  de la 
figura 3-8. De forma similar con excepción del término , la ecuación 3.12 se puede 
derivar de la sumatoria de momentos alrededor del centro de gravedad del tractor. Las 
ecuaciones 3.10, 3.11 y 3.12 en combinación con la ecuación 3.4 conforman cuatro ecuaciones 
diferenciales de movimiento independientes para este sistema. 
Por su parte Weigelt [34] reportó ecuaciones de movimiento para un tractor agrícola con 
eje delantero amortiguado. Para la investigación en vibraciones sobre el operario y seguridad en 
el movimiento del tractor Weigelt da especial importancia al análisis de los movimientos 
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verticales del tractor. Weigelt utiliza el siguiente modelo (Figura 3-9) para la formulación de las 
ecuaciones de movimiento. En éste cual se simulan las ruedas del tractor, el eje delantero del 
tractor y el asiento del conductor como sistemas resorte amortiguador: 
Figura 3-9:  Diagrama de tractor con sistema de amortiguación delantera [34] 
 
Las ecuaciones se plantean a partir del siguiente arreglo de matrices: 
0 + 12 + 3 = 4                                             (3.13) 
Donde: 
M: matriz de masa     M, K, C: Matrices (NxN) 
mT: masa del tractor 
mA: masa del eje delantero 
mS: masa del asiento 
K: matriz de coeficientes de amortiguación  
kH: coeficiente de amortiguación de la llanta trasera 
kV: coeficiente de amortiguación de la llanta delantera 
kA: coeficiente de amortiguación del eje delantero  
  kS: coeficiente de amortiguación del asiento del conductor  
C: matriz de coeficientes de elasticidad 
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cH: coeficiente de amortiguación de la llanta trasera 
cV: coeficiente de amortiguación de la llanta delantera 
cA: coeficiente de amortiguación del eje delantero  
  cS: coeficiente de amortiguación del asiento del conductor  
 
b: vector de reacciones independiente   z, b: vectores de n dimensión 
 bH: reacción vertical  del suelo en la llanta trasera 
 bV: reacción vertical del suelo en la llanta delantera 
  
z: vector de posiciones 
 zA: posición vertical eje delantero 
 zT: posición vertical del centro de gravedad del tractor 
 56: ángulo de inclinación vertical del tractor 
 
66 + 78 + 79 ∙ 26 − 7828 + 79;9 − 78;< ∙ 52 6
+ 8 + 9 ∙ 6 + 9;9 − 8;< ∙ 56 − 88
= 7949 − 949 
 (3.14) 
65 6 + 78;<, + 79;9,  ∙ 52 6 + 79;9 − 78;< ∙ 26
+ 78;<28 + 8;<, + 9;9,  ∙ 56 + 9;9 − 8;< + 8;<8
= 79;949 + 9;949 
 (3.15) 
88 + 78 + 7< ∙ 28 + 78;<52 6 − 7826
+ 8 + = ∙ 8 + 8;<56 − 86
= 7<4= − =4= 
 (3.16) 
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Excepto por algunos pocos casos, la complejidad intrínseca y la no linealidad de las 
ecuaciones diferenciales que rigen el movimiento de un tractor agrícola, hacen difícil su solución 
analítica, si no imposible. Por fortuna con la ayuda de métodos de integración numérica y de los 
computadores modernos ha sido posible obtener soluciones a estas ecuaciones y así modelar 
bastantes situaciones de manejo [16]. 
3.6 Simulación Multicuerpo  
El uso de simulación dinámica y cinemática asistida por computador se ha constituido 
como una herramienta poderosa para el análisis y diseño de elementos multicuerpo en campos 
como la industria automotriz, aeroespacial, robótica, maquinaria pesada, biomecánica, entre 
otros. La atención que ha recibido ésta técnica se puede medir con la cantidad de programas 
que se ofrecen en el mercado del software para Ingeniería. El surgimiento de la simulación 
multicuerpo se puede comparar con el fenómeno del método de elementos finitos para diseño 
estructural al principio de los años setenta [7].  
Un modelo de Simulación Multicuerpo (MBS) representa un sistema (máquina) 
virtualmente. Los sistemas simulados con esta técnica son en su mayoría elementos móviles 
y/o con sus partes constitutivas móviles. La simulación multicuerpo busca analizar el 
movimiento y comportamiento dinámico de dichos sistemas. Los sistemas son construidos en 
su mayoría a partir de cuerpos individuales. Los cuerpos son unidos a través articulaciones 
cinemáticas, en los cuales son configurados los grados de libertad, o a través de elementos de 
fuerza, como resortes y amortiguadores. 
La tarea principal de un modelo de Simulación Multicuerpo es la formulación y la 
solución de las llamadas ecuaciones del modelo, que son ecuaciones diferenciales que definen 
los movimientos del sistema. En la solución de estas ecuaciones se puede hacer la 
diferenciación de dos tipos de problema distintos. El primer problema es la cinemática, en la 
cual son analizados los movimientos, las velocidades y las aceleraciones de los cuerpos 
individuales. El segundo problema es la dinámica, en el cual es analizada la dependencia entre 
los movimientos y las fuerzas. La solución de las ecuaciones diferenciales de movimiento se 
lleva a cabo principalmente con procedimientos de solución numérica, por ejemplo Euler, 
Rungekutta o Lagrange [1]. 
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3.6.1 Programas de Simulación Multicuerpo 
En la fase inicial de la simulación de vehículos fueron frecuentemente utilizados 
programas especialmente escritos para la simulación de vibraciones en vehículos, sin embargo 
estos programas presentaban numerosas desventajas, entre otras, las pocas posibilidades de 
ampliación y su dificultad de manejo.  
Con el desarrollo de lenguajes de programación (p.E. ACSL-CSSL, Continuos System 
Simulation Language, 1967) se facilitó la producción y el análisis de modelos matemáticos. Se 
dieron algunas aplicaciones en el diseño y análisis de tractores con el uso de este lenguaje de 
programación, sin embargo la desventaja más grande de estos lenguajes radicaba en que las 
ecuaciones del modelo debían ser resueltas manualmente por el usuario. Paralelamente se 
presentaron programas de diseño de sistemas de control, cuyo representante más conocido es 
MATLAB/Simulink. Estos sistemas se basan en el concepto de Diagrama de Bloques y fueron 
preferentemente usados en la creación de controladores. Sin embargo en dichos software 
faltaban elementos típicos para la simulación de vehículos [2]. Posteriormente en la plataforma 
de MATLAB/Simulink fue creado el paquete informático SimMechanics, el cual se tratará en 
detalle más adelante. 
Las anteriores desventajas fueron remediadas con el desarrollo de programas de 
Simulación Multicuerpo. El software más antiguo y expandido es ADAMS (Automatic Dynamic 
Analysis of Mechanical Systems), este programa esta principalmente difundido en la industria 
de automóviles de pasajeros. Un desarrollo aún más novedoso, representa el programa 
SIMPACK®. Mientras que ADAMS trabaja con sistemas de coordenadas absolutas, SIMPACK® 
utiliza coordenadas mínimas, esto quiere decir el menor número de coordenadas con las cuales 
se puede representar el sistema completamente. Este método trabaja muy eficientemente en 
tanto que los cuerpos tengan una estructura de construcción abierta, sin embargo cuando se 
trabaja con modelos que forman ciclos cerrados, es necesario manipular restricciones 
adicionales implícitas, las cuales requieren un tiempo mayor de cálculo y pueden ser 
solucionadas solo por determinados integradores [2].  
Las versiones actuales de software MBS como ADAMS, DADS y SIMPACK®®, ofrecen 
tanto una interfaz amigable con el usuario, como también muchos elementos típicos de la 
modelación de vehículos autopropulsados, así como rutinas de análisis para los resultados[2]. 
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Gracias a la implementación de modelos de Simulación Multicuerpo es posible reducir 
costos y tiempo en los procesos de diseño de máquinas, debido a que se evita la construcción 
de prototipos y la ejecución de ensayos reales.  
En la siguiente tabla se enumeran varios de los software que son ofrecidos actualmente 
para simulación multicuerpo: 
Tabla 3-1:  Programas para Simulación Multicuerpo. 




Análisis dinámico de sistemas mecánicos y 
mecatrónicos 
SimMechanics Mathworks 
Posible parametrización a través de Matlab y 
control a través de Simulink 
Alaska 
Institut für Mechatronik 
der TU Chemnitz  
Modelación y simulación dinámica  de 
sistemas mecatrónicos complejos 
AVL Excite 
AVL List GmbH (Graz, 
Austria) 
Investigación de durabilidad y análisis 
acústico de motores, transmisiones y ejes de 





Creación de modelos multicuerpo para 






El programa de MBS más difundido para 




Preprocessor y Postprocessor para 
elementos finitos 
Simulation X ITI GmbH (Dresden) 
Bibliotecas para electrónica, fluidos, 
mecánica, termodinámica e ingeniería de 
control 
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3.7 Modelos de Simulación Multicuerpo en la Univers idad de 
Hohenheim  
 
En 2001 en la cátedra de Máquinas Agrícolas de la Universidad Técnica de Múnich 
(TUM) Böhler crea un Modelo de Simulación Multicuerpo (MBS) en el software SIMPACK® del 
tractor Fendt Favorit 509C (Figura 3-10), con el fin de de determinar la distribución de las cargas 
en el marco del tractor y en otras partes constitutivas [2].  
Böhler implementó el modelo de llantas de Pacejka [25], el cual fue desarrollado para 
simular el comportamiento de llantas de vehículos de pasajeros.  Böhler incluyó en dicho 
modelo de llantas, también desarrollado sobre el Software SIMPACK®, la influencia de la 
excentricidad de las llantas agrícolas y las venas del labrado de las mismas, con el fin de 
obtener un comportamiento más realista. Los parámetros de elasticidad y amortiguación en 
dirección vertical, fueron determinados en la Plataforma de ensayos de banda plana de la 
Universidad de Hohenheim. Los demás parámetros (en dirección longitudinal y lateral) son 
tomados del modelo original, por lo cual, el modelo del tractor de Böhler tenía una limitación 
para la determinación de las cargas en las mencionadas direcciones. 
En trabajos posteriores [10] [6] [1] desarrollados en la Universidad de Hohenheim el 
modelo del Fendt 509 fue modificado para que pudiera trabajar conjuntamente con el modelo de 
Llantas de Hohenheim, el cual es un modelo específicamente creado para la modelación del 
funcionamiento de llantas agrícolas de gran tamaño. 
Figura 3-10:  Tractor Fendt 509C y modelo en SIMPACK® [10] 
 
26 Desarrollo de un modelo de Simulación Multicuerpo del conjunto tractor 
implemento en el software SimMechanics 
 
En el Instituto de Ingeniería Agrícola de la Universidad de Hohenheim se ha utilizado 
este modelo en la investigación del comportamiento del movimiento del tractor, el 
comportamiento en maniobras de frenado, condiciones de agarre en el asfalto, estabilidad en 
labores de transporte y también en lo concerniente a las condiciones de confort para el operario.  
El modelo del Fendt 509 de Böhler ha servido también como base para la 
implementación de varios desarrollos, entre ellos se encuentran elementos de reglaje para el 
modelo como controladores de velocidad, controladores de dirección, acople con implementos 
agrícolas como remolques y enfardadoras de rollo, y sistemas de enganche entre el tractor e 
implementos, etc., [1] [10] [15].  
Con la experiencia adquirida en la manipulación del modelo de Böhler, Wengert [35] 
creó  un modelo MBS del tractor Fendt 936 Vario (Figura 3-11), el tractor con más altas 
prestaciones ofrecido por la marca Fendt. Heim [9] creó posteriormente el modelo del remolque 
forrajero Claas Cargos 9500, el cual trabaja conjuntamente con el modelo del Fendt 936. 
Figura 3-11:  Modelo MBS del Fendt 936 Vario y remolque Claas Cargos 9500 [9] 
 
Los modelos de tractor e implementos están creados en el Software SIMPACK®, y 
trabajan conjuntamente en una llamada Co-simulación con el Modelo de Llantas de Hohenheim, 
el cual fue construido en Matlab/Simulink. La mencionada Co-simulación será explicada en las 
siguientes líneas. 
3.7.1 Co-simulación  
EL modelo de Llanta de Hohenheim puede trabajar conjuntamente con cualquier 
software de simulación multicuerpo por medio de una Co-simulación. Se entiende por una Co-
simulación, la simulación que se desarrolla conjuntamente por dos programas a través de una 
interfaz de comunicación. El modelo de llanta de Hohenheim determina las fuerzas y momentos 
actuantes en la llanta, para lo cual requiere como parámetros de entrada la posición en 
27 Desarrollo de un modelo de Simulación Multicuerpo del conjunto tractor 
 implemento en el software SimMechanics 
 
dirección vertical del centro de la rueda, las velocidades en dirección longitudinal y lateral, así 
como la velocidad angular de la rueda.  
Después de que el modelo de Llantas de Hohenheim calcula las fuerzas y momentos 
en la llanta, estos son enviados al modelo de Simulación Multicuerpo del tractor, en este último 
son calculadas las posiciones, velocidades y aceleraciones de la llanta y transferidas 
nuevamente al Modelo de Llantas de Hohenheim. Este intercambio de variables se da a través 
de la interfaz de comunicación SIMAT de Simulink, en ésta, se configura el tiempo de muestreo, 
dicho tiempo determina cada cuanto se efectúa el intercambio de datos entre los dos 
programas. En los modelos manipulados en la Universidad de Hohenheim se configura 
normalmente un tiempo de muestreo de 0.002 segundos, lo que corresponde  a una frecuencia 
de 500Hz. En los dos software se debe configurar el mismo tiempo de muestreo de lo contrario 
no es posible ejecutar la Co-simulación y se recibirá un mensaje de error.  
Así mismo se configura un tipo de Integrador en los dos programas para solucionar el 
modelo. El Integrador utilizado en los modelos manipulados en la Universidad de Hohenheim es 
el Runge Kutta-4. 
La figura 3-12 muestra esquemáticamente la forma en la interactúan el modelo de 
Llanta de Hohenheim y el MBS del tractor: 
Figura 3-12:  Esquema Co-simulación [9] 
 
Uno de los dos programas debe actuar como Máster,  en este caso es Simulink, 
mientras que SIMPACK® actúa como esclavo. Esto significa que este último recibirá la señales 
de tiempo de muestreo y duración de la simulación [6].  
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La velocidad con la que el tractor se moverá durante la simulación puede ser un valor 
constante o también un perfil de velocidad relativo al tiempo (Función de velocidad). En cuanto 
al direccionamiento del tractor se puede definir de dos maneras: el seguimiento de un ángulo de 
dirección relativo al tiempo transcurrido de la simulación ó el seguimiento de un determinado 
tramo sobre el terreno. Estos reglajes son configurados en Simulink 
En SIMPACK® es construido el modelo del tractor, en éste deben ser incluidos los 
cuerpos que componen el sistema, y se deben definir variables como la geometría del tractor, 
su respectiva masa, la posición del centro de gravedad y el tensor de inercia. De igual forma se 
incluyen las articulaciones que contienen los grados de libertad entre los cuerpos. 
Además de contener al Modelo de Llantas de Hohenheim y a la interfaz de 
comunicación, Matlab/Simulink muestra los resultados de la simulación de forma gráfica o 
numérica y ofrece la posibilidad de contener las variables para parametrizar el modelo. Por su 
parte SIMPACK® adicionalmente a ser el solucionador de las ecuaciones de movimiento 
generadas en la construcción del modelo, ofrece una animación en 3D de los resultados de la 
simulación [10]. A continuación se muestra el flujo de datos en la Co-simulación entre los dos 
programas. 
Figura 3-13:  Flujo de datos SIMPACK®-Simulink [10] 
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A pesar de que la Co-simulación ofrece algunas ventajas, como por ejemplo la 
utilización de las mejores características de cada programa, se presentan problemas de distinta 
índole que llevan al colapso repentino de la Co-simulación, haciendo que el usuario deba 
reiniciar los programas para ejecutar Co-simulaciones adicionales. 
3.8 Modelo de Llantas de Hohenheim  
La llanta es la conexión entre el tractor y el suelo y representa así la base para el 
comportamiento en el movimiento del tractor. En la industria automotriz el sistema de 
suspensión y las llantas constituyen una unidad que es determinante para la dinámica de un 
vehículo. Es muy usual que en el caso de los tractores el único elemento de suspensión, entre 
el tractor y la vía o terreno, sea la llanta. Algunos tractores actuales alcanzan normalmente una 
velocidad máxima de 40 km/h y no se encuentran equipados con sistemas de suspensión. En 
tractores estándar con una velocidad máxima de 50 km/h se han abierto campo los ejes 
delanteros con sistema de suspensión [6]. 
Se han desarrollado varios modelos de llantas para el sector de automóviles de 
pasajeros, como por ejemplo el modelo de Pacejka.  Estos modelos pueden ser aplicados sólo 
en forma limitada para llantas de tractores. El principal problema de esta aplicación son las 
grandes deformaciones que sufren las llantas agrícolas [10]. 
El modelo de Llantas de Hohenheim HRM (Hohenheimer Reifen Modell) por sus siglas 
en alemán, es un modelo híbrido especialmente desarrollado para determinar el 
comportamiento tridimensional no estacionario de llantas agrícolas de gran tamaño [6]. 
El espacio entre el centro de la llanta y el suelo, se abstrae como sistemas Resorte-
Amortiguador (Voigt-Kelvin Element) figura 3-14, uno en cada dirección del eje de coordenadas. 
Los coeficientes de elasticidad y amortiguación de estos sistemas no son valores fijos, sino que 
están dados por curvas características que entregan diferentes coeficientes de acuerdo a la 
deformación instantánea del resorte y a la correspondiente velocidad de deformación  
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Figura 3-14:  Abstracción de la llanta en sistemas Resorte-Amortiguador. a) fuerza vertical, b) 
fuerza lateral, c) fuerza longitudinal [6] 
 
El modelo de Llantas de Hohenheim es calificado como un modelo híbrido, puesto que 
incluye elementos tanto físicos como empíricos. El contacto entre el suelo y la llanta es descrito 
empíricamente, mientras que el cálculo de la fuerza en los elementos Resorte-Amortiguador se 
da físicamente. Los modelos híbridos son utilizados para compensar las desventajas de cada 
tipo de modelo, en este caso físico y empírico [6].  
Para determinar las fuerzas y momentos actuantes en las llantas en las tres dimensiones 
el HRM utiliza parámetros geométricos de la llanta proporcionados por el fabricante, parámetros 
que describen el contacto suelo llanta y los ya mencionados coeficientes de elasticidad y 
amortiguación de los sistemas resorte amortiguador. La figura 3-15 muestra los parámetros 
usados por el HRM y sus salidas:  
Figura 3-15:  parámetros y salidas del HRM [6] 
 
La figura 3-16 muestra el Modelo de Llantas de Hohenheim como subsistema en 
Simulink, este modelo puede ser usado por gran cantidad de programas  o modelos que 
cuenten con una interfaz apropiada para la comunicación con Simulink. Al lado izquierdo son 
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ingresadas las variables de entrada como señales de Simulink y al derecho las salidas del 
modelo. 
Figura 3-16:  Modelo de Llantas de Hohenheim en Simulink 
 
Uno de los objetivos del modelo es utilizar únicamente parámetros con significado físico,  
que sean medibles en los bancos de pruebas construidos en el Instituto de Ingeniería Agrícola 
de la Universidad de Hohenheim, y también reducir su cantidad tanto como sea posible, 
teniendo en cuenta que, si bien un modelo que use un mayor número de parámetros puede 
reproducir más exactamente un fenómeno físico, también incrementa el tiempo y la cantidad de 
experimentos para determinarlos [6]. 
Al simularse la llanta como un sistema Resorte-Amortiguador, es necesario conocer la 
deformación y la velocidad de dicha deformación en cada uno de los tres ejes para el cálculo de 
las respectivas fuerzas. En los siguientes apartes son descritos los procedimientos para el 
cálculo de fuerzas en el HRM.  
La figura 3-17 el sistema de coordenadas de referencia para el análisis y desarrollo de 
los modelos que se trataran en el presente trabajo: 
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Figura 3-17:  sistema de coordenadas usado en el desarrollo del modelo [2] 
 
 
3.8.1 Cálculo de fuerza vertical 
La siguiente es la formula que utiliza el HRM para el cálculo de la fuerza vertical con 
respecto al tiempo transcurrido en la simulación [6]: 





@>?                          (3.17) 
Donde: 
fz = deformación vertical de la llanta 
c1z y c2z = coeficientes de elasticidad verticales 
d1z y d2z = coeficientes de amortiguación verticales  
v = velocidad de avance 
 
Debido a que el comportamiento vertical de la llanta es muy variable, no es suficiente 
usar los elementos resorte amortiguador con un solo coeficiente de elasticidad (cz) y un solo 
coeficiente de amortiguación (dz), sino que la ecuación debe ser ampliada y se deben utilizar 
coeficientes adicionales (c1z y c2z) y (d1z y d2z) [6]. 
Los coeficientes de elasticidad y amortiguación son determinados a través de pruebas 
de oscilación vertical. Estas son dependientes de la presión interna en la llanta, la velocidad de 
avance, la carga sobre la rueda, temperatura e incluso de la edad de la llanta. Por esto se 
deben hacer experimentos en distintas condiciones sobre el Equipo de banda plana (Figura 3-
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22). En esta plataforma se llevan a cabo experimentos con diferentes cargas verticales sobre la 
llanta (10 kN, 14 kN, 20 kN), y en velocidades desde 5 hasta 50 km/h [6]. 
3.8.2 Cálculo de fuerza longitudinal 
La fuerza longitudinal es calculada frecuentemente a través del patinamiento (σ), el cual 
sirve de variable de entrada en la relación µ-σ, figura 3-18 (donde µ = Fx/Fz es el coeficiente de 
tracción y σ es el patinamiento). Sin embargo este procedimiento posibilita únicamente el 
cálculo de fuerzas en un estado estacionario. Para tomar en cuenta el efecto dinámico, son 
usados parámetros como la llamada longitud de relajación o la rigidez del patinamiento. Este 
método ha funcionado correctamente en llantas de automóviles de pasajeros, sin embargo para 
las llantas agrícolas puede usarse solo limitadamente, puesto que tanto la dinámica como 
también el comportamiento del patinamiento en llantas agrícolas, las cuales son mas flexibles, 
es bastante diferente. 
Uno de los parámetros del modelo de Llantas de Hohenheim (HRM) es la relación µ-σ  
como la de la figura 3-18, para una llanta 520/70 R 38: 
 
Figura 3-18:  Relación µ-σ para una llanta 520/70 R38 con una carga vertical de 20kN [6] 
 
 
Clover y Bernard crearon un modelo dinámico bidimensional para la determinación de la 
fuerza longitudinal. Este modelo utiliza el patinamiento inestacionario como variable de entrada 
en una relación  µ-σ. Este patinamiento se compone de una parte dinámica y una parte 
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estacionaria. La parte estacionaria del patinamiento se calcula mediante las ecuaciones 3.18 y 
3.19. Mientras que la parte inestacionaria se calcula a partir de la diferencia entre las 
velocidades presentes en la rueda. El Modelo de Llantas de Hohenheim (HRM) calcula el 
patinamiento inestacionario de la misma forma. Se asume que éste patinamiento tiene una 
correspondencia con la deformación longitudinal. La deformación longitudinal puede usarse 
junto con la correspondiente velocidad de deformación como las variables de entrada para el 
sistema Resorte-Amortiguador que describe el comportamiento de la llanta en dirección 
longitudinal [6]. 
La figura 3-19 muestra el esquema de una rueda de tracción con las velocidades que en 
ésta se generan y la deformación longitudinal. 




fx = deformación longitudinal 
rdyn = radio dinámico 
ω = velocidad angular 
σst = patinamiento en estado estacionario como función de la fuerza longitudinal 
vtx = velocidad real 
 
En contraste a la mayoría de modelos empíricos, en el HRM se asume que el 
patinamiento longitudinal es causado por la fuerza de tracción longitudinal. Por esto el 
patinamiento (σ) no se usa en la región de deformación de la figura 3-18, como variable de 
entrada en la gráfica µ vs. σ. En la llamada región de deformación, entre los valores extremos 
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del coeficiente de tracción µ (región sombreada en la figura 3-18), se genera la fuerza 
longitudinal a través de una deformación. Puesto que de ésta manera, la fuerza longitudinal 
causa un patinamiento, en la región de deformación se utiliza de forma inversa la relación µ-σ, 
como lo muestran los números 1 y 2 en la figura 3-18. En esta forma se calcula el patinamiento 
entrando a la gráfica el coeficiente µ.  
Fuera de la región de deformación se asume que toda la superficie de contacto con el 
suelo se desliza y que no se presentan deformaciones, de tal forma que el patinamiento es 
usado de nuevo como variable de entrada en la gráfica de la figura 3-18 y el calculo se realiza 
como lo muestran las líneas 3 y 4 de la misma figura.  
Es posible encontrar el patinamiento para el caso estacionario en maniobras de frenado 





     O    FG/ =
DHI∙JK=LM
DHI∙J
                   (3.18 y 3.19) 
 
La velocidad de deformación  de una llanta en maniobras de frenado se calcula con la 




@P? = EQ ∙ R? − S/P? − |S/P?| ∙ FG/U?  (3.20) 
 
Análogamente la velocidad de deformación de una rueda traccionada es: 
E
E/
@P? = EQ ∙ R? − S/P? − VEQ ∙ R?V ∙ FG/U? (3.21) 
 
En el caso estacionario la velocidad de deformación debe ser igual a cero como se 
muestra en las ecuaciones 3.22 (para maniobras de frenado) y 3.23 (maniobras de aceleración), 
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las siguientes ecuaciones se obtienen de reemplazar la definición de patinamiento de las 
ecuaciones 3.18 y 3.19 en las ecuaciones 3.20 y 3.21: 
E
E/
@P = EQ ∙ R − S/P − |S/P| ∙
DHI∙JK=LM
=LM
= 0  (3.22) 
E
E/
@P = EQ ∙ R − S/P − VEQ ∙ RV ∙
CO∙R−S?
CO∙R
= 0 (3.23) 
 
Las velocidades de deformación de las ecuaciones 3.20 y 3.21 son usadas como 
variables de entrada en un amortiguador de rigidez variable y después de un proceso de 
integración también en un sistema resorte de rigidez variable, la ecuación 3.24 define la fuerza 
longitudinal del sistema resorte-amortiguador: 







3.8.3 Cálculo de fuerza lateral 
Se asume patinamiento lateral puro para una llanta en rotación con un determinado 
ángulo de direccionamiento (α) y sin fuerza o deformación longitudinal. Este es el caso en el 
HRM cuando la deflexión y su velocidad son cero. Para poder determinar el comportamiento 
lateral del movimiento de la llanta se usa un planteamiento similar al del cálculo de la fuerza 
longitudinal. Por lo anterior son necesarias la velocidad lateral en el eje de la rueda y la 
velocidad lateral sobre la superficie la superficie de contacto con el  suelo. La diferencia entre 
estas dos velocidades es la velocidad de deformación, la cual lleva a la deformación de la llanta 
con un proceso de integración.  
La siguiente es la ecuación para la velocidad de deformación lateral: 
E
E/
@ = −S − |S/P| ∙ tan  %G/ = −SP ∙ tan % − |S/P| ∙ tan  %G/          (3.25) 
Donde: 
fy = deformación lateral 
αst = ángulo de direccionamiento de la llanta como función de la fuerza lateral 
vy = velocidad lateral real 
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En la figura 3.20 se muestra la rueda con patinamiento longitudinal cero, con un ángulo 
de direccionamiento aplicado (α) y un ángulo de direccionamiento efectivo (αst), éste representa 
el ángulo de direccionamiento de la superficie en contacto con el suelo. Se asume una forma 
cuadrada para la superficie de contacto entre la llanta y el suelo. La posición relativa de la 
superficie de contacto al eje de la rueda es representada por la deformación lateral (fy). 
Figura 3-20:  Llanta con patinamiento lateral nulo y las correspondientes velocidades, ángulo  
de direccionamiento, ángulo de direccionamiento de la llanta en la superficie de contacto con el 
suelo y la deformación lateral [6] 
 
 
Las velocidades longitudinal real (vtx) y teórica (vthx) en el centro de la rueda son iguales. 
La velocidad en el eje de la rueda es representada por vy, mientras que la velocidad en la 
superficie de contacto con el suelo es representada por vy*αst.. Para un estado estacionario 
estas dos velocidades son iguales, mientras que en este caso en el cual la llanta esta siendo 
propulsada, la velocidad sobre el suelo es menor. Análogamente a la relación µ-σ en estado 
estacionario usado para el cálculo de la deformación longitudinal, se usa también la relación en 
estado estacionario entre el ángulo αst y un coeficiente de tracción lateral µy = Fy/Fz para el 
cálculo de la deformación lateral. Esta relación también se puede medir con la ayuda de la 
Equipo de medición de llanta aislada. La siguiente figura muestra la relación µy - αst para cargas 
verticales de 10 kN y 20 kN.  
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Figura 3-21:  relación µy - αst, para cálculo de deformación lateral [6] 
 
Análogamente al cálculo de la fuerza vertical, la fuerza lateral produce un determinado 
ángulo de direccionamiento, de la manera que muestran las líneas 1 y 2 en la figura 3-21. Para 
una correcta parametrización se deben medir los coeficientes de fuerza lateral en varias cargas 
verticales, en este caso con 10 y 20 kN. En medio de las dos curvas se extrapola linealmente y 
también fuera de ellas hasta los 40 kN. La plataforma de medición de llanta aislada permite 
mediciones de fuerza lateral de hasta 25 kN [6]. 
El modelo de Llantas de Hohenheim hace adicionalmente un cálculo de fuerzas en 
condiciones en las que se combinan movimientos laterales y longitudinales de la llanta. Los 
procedimientos para calcular estas fuerzas no serán mostrados en este trabajo. 
3.8.4 Equipos para determinación de parámetros 
En la Universidad de Hohenheim fueron construidos dos bancos de pruebas que 
permiten determinar los parámetros que utiliza el modelo de Llantas de Hohenheim, estos son: 
el Equipo de banda plana (Flat belt test stand, figura 3-22) que permite conocer los 
desplazamientos y coeficientes de amortiguación en sentido vertical y el Equipo de llanta 
aislada (Single wheel tester, figura 3-25), que permite conocer información relacionada con el 
comportamiento longitudinal (en la dirección de avance), transversal y torsional de la llanta.  
Para las dos unidades de prueba anteriores es posible variar la magnitud de la fuerza 
vertical aplicada. 
39 Desarrollo de un modelo de Simulación Multicuerpo del conjunto tractor 
 implemento en el software SimMechanics 
 
 Equipo de banda plana 
Figura 3-22:  Equipo de banda plana (Flat belt test stand) [6] 
 
 
Figura 3-23:  Equipo de banda plana [33] 
 
 
La llanta es montada en la estructura que se puede apreciar en la figura 3-21, y gira 
sobre una banda sin fin, que se encuentra sobre el suelo. De esta manera quedan restringidos 
los grados de libertad a 3. Uno rotacional  dos traslacionales en dirección vertical y longitudinal. 
La banda sobre la que gira la llanta esta envuelta con papel de lija de textura 40, con el 
fin de reproducir la rugosidad del asfalto. Esta banda se desliza sobre una plataforma de teflón 
lubricada con una emulsión de agua y aceite. Esta plataforma  reposa a su vez sobre tres 
cilindros que miden la fuerza vertical. La rueda gira por la acción del movimiento de la banda lo 
que corresponde a una situación de rueda halada, es decir no se aplican momentos sobre el eje 
de la rueda. La banda gira con el movimiento que proporciona un motor eléctrico unido a una 
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caja de cambios. La velocidad máxima que puede alcanzar la rueda es de 60 km/h, y se pueden 
ensayar llantas con un ancho de hasta 600 mm y un diámetro de 2000 mm. Los cilindros que 
miden la fuerza vertical se encuentran ubicados de tal forma que conforman un triangulo como 
lo muestra la siguiente figura: 
Figura 3-24:  Ubicación de cilindros de medición (KMD) en el equipo de banda plana [6] 
 
En este equipo de medición se obtiene, además la velocidad angular y la distancia 
desde el eje de la rueda hasta el suelo. Para hacer mediciones con diferentes cargas verticales 
es posible cargar el marco del equipo hasta con 60 kN. 
 Equipo de llanta aislada 
Las figuras 3-25 y 3-26 muestran el equipo de llanta aislada, el cual es usado para la 
determinación de coeficientes de rigidez y amortiguación longitudinales, laterales y torsionales 
para el HRM. Adicionalmente este equipo se puede usar en la determinación de las 
características de de la interacción suelo-llanta 
Figura 3-25:  Equipo de llanta aislada (Single wheel tester) [6] 
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Figura 3-26:  Equipo de llanta aislada (Single wheel tester) [33] 
 
 
Este equipo es una estructura halada por el tractor, lo que garantiza una gran movilidad 
y permite hacer ensayos tanto en terrenos firmes como también en suelos blandos. Junto con a 
la posibilidad de propulsar la rueda o frenarla por medio de un motor hidráulico, también es 
posible simplemente halar la rueda sin aplicar momento de tracción alguno.  En este equipo es 
posible hacer girar la rueda en el eje vertical hasta 16º. Debido a que la aplicación del frenado 
se efectúa a través de un motor hidráulico, no es posible realizar maniobras con frenados 
repentinos. Adicionalmente el equipo de llanta aislada cuenta con la posibilidad de hacer la 
variación de la carga vertical por medio de un cilindro hidráulico. 
Las fuerzas y los momentos en la rueda del equipo, son registrados con un dinamómetro 
de 6 componentes conformado por piezoelementos. La medición de la velocidad real es 
realizada por medio de una rueda externa, denominada Rueda Preisel, Esta rueda permite 
medir la velocidad del conjunto total y también el ángulo entre la dirección de movimiento en el 
centro de gravedad del equipo y el eje longitudinal del mismo [6]. 
En este equipo también es posible medir la velocidad de rotación de la rueda y la 
distancia del eje de la rueda al suelo. 
La figura 3-27 muestra la una simplificación del principio de funcionamiento del Equipo 
de llanta aislada. 
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Figura 3-27:  principio de funcionamiento de Equipo de llanta aislada [6] 
 
Donde: 
ω = velocidad angular 
vtx = velocidad real del eje de la rueda 
vERM = velocidad del equipo 
rlenk = radio de dirección 
ωL = velocidad angular de dirección 
vL = velocidad producida por la velocidad angular de dirección ωL 
 
El equipo ofrece la posibilidad de girar la llanta al mismo tiempo que se hala, frena o 
tracciona. La velocidad máxima teórica es de 40 km/h lo que corresponde a la velocidad 
máxima del tractor que la transporta. 
 
3.9 Simulink  
Simulink es un entorno para simulación multidominio y diseño, especialmente enfocado 
a sistemas dinámicos.  Este paquete ofrece un entorno grafico interactivo y una librería de 
bloques modificables que permite diseñar, simular, implementar y evaluar una variedad de 
sistemas variables en el tiempo, incluyendo sistemas de comunicación, control, procesamiento 
de señales de video y de imágenes [22]. 
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Simulink esta integrado con Matlab, proporcionando acceso a una extenso número de 
herramientas que permiten desarrollar algoritmos, analizar y visualizar simulaciones, crear 
códigos de programación y definir señales y parámetros [22]. 
Cada tipo de bloques ofrece distintas propiedades y están disponibles en la biblioteca de 
elementos. El flujo de señales entre los bloques es unidireccional y se produce por las líneas 
que unen los bloques. Simulink dispone de diferentes integradores (Solvers) para la  simulación 
numérica de los modelos. 
3.9.1 Modelos físicos en Simulink 
Para la modelación orientada a objetos de sistemas físicos en el entorno Matlab/Simulink 
existe actualmente los siguientes subpaquetes [22]: 
 SimMechanics, para simulación de multicuerpo de sistemas mecánicos de tres 
dimensiones 
 SimDriveline, sistemas mecánicos de transmisión de potencia en una dimensión 
 SimHydraulics, para la simulación de sistemas hidráulicos 
 SimRF, para la simulación de elementos que posean propiedades de resistencia, 
capacitancia e inductancia, tales como amplificadores, filtros y mezcladores 
 SimElectronics, para la modelación de sistemas electrónicos y mecatrónicos. 
 SimPowerSystems, para la simulación de modelos eléctricos. 
A través de determinadas interfaces se pueden enlazar las herramientas antes 
mencionadas entre sí y con los elementos de Simulink. De esta manera todas las simulaciones 
multidominio pueden trabajar sobre el mismo entorno, evitando el uso de Co-simulaciones. 
3.9.2 La herramienta interactiva SimMechanics 
SimMechanics es la herramienta para modelación de sistemas multicuerpo de Simulink. 
Los sistemas multicuerpo son construidos y parametrizados con ayuda de diferentes tipos de 
Bloques ofrecidos por el paquete. Los bloques de SimMechanics poseen propiedades 
mecánicas, que son configuradas en el mismo ambiente de Simulink. En contraste a Simulink 
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en SimMechanics no hay un sentido único de las señales, si no que hay un flujo bidireccional en 
los bloques de acuerdo al sistema mecánico 
A partir de la topología del modelo y de los parámetros del sistema, como por ejemplo la 
masa, posición del centro de gravedad, los tensores de inercia, dimensiones geométricas, son 
generadas las ecuaciones de movimiento para una simulación. Posteriormente son 
solucionadas dichas ecuaciones a través de un proceso numérico y presentados los resultados. 
SimMechanics utiliza la segunda ley de Newton para analizar los movimientos 
traslacionales, en esta se relaciona la fuerza en un cuerpo, su masa, y la aceleración que este 
experimenta. Si FA es la fuerza neta que actúa sobre un cuerpo A, que tiene una masa 
constante mA y un centro de gravedad (CG) en la posición xA, la segunda ley de Newton 




                                                  (3.23) 
Para modelar los movimientos rotacionales SimMechanics utiliza las ecuaciones de 
Euler. El movimiento rotacional requiere un pivote, el centro fijo de rotación, y el vector de 
velocidad angular ω con respecto a este pivote. Si r es la posición, con respecto al pivote, de 
cualquier punto en un cuerpo, la velocidad de este punto es v = ω x r. 
La magnitud equivalente a la masa en la dinámica rotacional es el tensor de inercia, una 
matriz 3x3. 
]^ = _ C+ ]̀^||, − ] ̂ -a<                                    (3.24) 
La densidad de masa del cuerpo es una función de r dentro del volumen V del cuerpo. 
Los subíndices i, j varían entre 1,2,3 ó x,y,z. de esta manera se pueden obtener los 
componentes del tensor de inercia [21]: 
P = _ C(O, + ,*a< , P = _ C(−O*a< , etc.               (3.25) 
El momento angular de un cuerpo es L = I* ω. El torque T actuante en un punto dado r 
del cuerpo, producido por una fuerza F es T = r x F. 
En contraste al movimiento traslacional en el cual la masa permanece constante, 
independiente del movimiento del cuerpo, en los movimientos rotacionales el tensor de inercia 
no puede ser definido respecto a cualquier sistema de coordenadas, dado que cuando el cuerpo 
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gire el tensor de inercia cambiará. Por lo tanto este tensor de inercia debe ser definido en un 
sistema de coordenadas ubicado en el pivote del cuerpo de tal forma que permanezca 
constante a pesar del giro. Las ecuaciones de Euler que definen los movimientos rotacionales 
en SimMechanics son [21]: 
'R2 ' − R,R), − ) = b'                                     (3.26) 
 ,R2 , − R)R') − ' = b,                                     (3.27) 
)R2 ) − R'R,' − , = b)                                     (3.28) 
 
3.9.2.1 Tipos de bloques de SimMechanics 
 
 Bloque “Ground” [21]. 
 
Este bloque representa un sistema de coordenadas de referencia en el espacio, cuyos 
ejes de coordenadas son paralelos a un sistema de coordenadas denominado “World”. Este 
sistema de coordenadas “World” representa el origen del modelo de SimMechanics. Cada 
modelo en SimMechanics requiere por lo menos 1 bloque “Ground”. Este bloque a su vez debe 
estar unido a un bloque “Machine-Environment”. En el cual son configurados algunos 
parámetros del modelo [21].  
La figura 3-28 muestra la ventana de configuración del bloque Ground, en esta se puede 
modificar la posición con respecto al eje de coordenadas “World”. 
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Figura 3-28:  Ventana de configuración bloque Ground 
 
 
 Bloque “Machine Environment” [21] 
 
En este bloque se deben configurar parámetros del modelo, tales como el vector de 
gravitación en relación al sistema de coordenadas global World, se configura el sentido y la 
magnitud de la fuerza de gravedad. Así mismo es posible configurar en este bloque el método 
de análisis con el que se va a ejecutar la simulación. 
Estas configuraciones se pueden ajustar en la ventana del elemento que se muestra en 
la figura 3-29. 
47 Desarrollo de un modelo de Simulación Multicuerpo del conjunto tractor 
 implemento en el software SimMechanics 
 
Figura 3-29:  Ventana de configuración bloque Machine Environment 
 
Las ecuaciones de dinámica, tales como las Leyes de Newton, se relacionan con la 
causa y efecto. En mecánica la causa es un grupo de fuerzas y torques aplicados a los cuerpos 
de un sistema mecánico; el efecto es el grupo de movimientos resultantes. Las ecuaciones de 
dinámica permiten analizar movimientos en dos sentidos con los siguientes tipos de análisis 
[21]: 
• Forward Dynamics, es un modo de análisis en el que se aplican una serie de fuerzas y 
torques a los cuerpos que conforman el modelo para producir aceleraciones. En la 
simulación de SimMechanics se integra dos veces estas aceleraciones para obtener las 
velocidades y posiciones en función del tiempo. Se necesita aplicar una serie de 
condiciones iniciales para especificar las posiciones y velocidades iniciales y producir 
una solución completa del movimiento 
• Inverse Dynamics: en este modo de análisis se inicia la simulación con posiciones dadas 
en función del tiempo, estas posiciones son derivadas dos veces para obtener las 
fuerzas y torques necesarias para producir el movimiento.  
SimMechanics ofrece dos modos de análisis adicionales que se basan en los dos 
anteriores: 
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• Trimming: se basa en el tipo Forward dynamics y busca un estado constante o de 
equilibrio del sistema. 
•  Kinematics: este modo analiza el movimiento de modelos cerrados aplicando Inverse 
dynamics. 
En el desarrollo del presente trabajo se utilizó el modo de análisis Forward Dynamics. 
 
 Bloque “Body”[21] 
 
Un bloque Body representa un cuerpo rígido en el espacio, en este se deben definir 
parámetros tales como: 
o Masa: esta magnitud determina la respuesta del cuerpo a fuerzas traslacionales. 
o Tensor de inercia: magnitud de gran importancia ya que determina la respuesta 
del cuerpo a torques o momentos aplicados. 
o Ubicación del centro de gravedad.  
Los anteriores parámetros son de vital importancia en la simulación multicuerpo ya que 
por medio de estos los software pueden reproducir de manera virtual el comportamiento que los 
cuerpos tienen en la realidad. 
En un cuerpo se pueden crear un número indefinido de sistemas de coordenadas (CS), 
que servirán posteriormente como punto de unión o anclaje para otros elementos tales como 
articulaciones, sensores o actuadores. Estos sistemas de coordenadas (CS) pueden tener 
diferentes posiciones y orientaciones con respecto a otros sistemas de coordenadas o al centro 
de gravedad del cuerpo, adicionalmente pueden ser activados o desactivados a través de la 
opción “Show Port”, para que estén disponibles en el entorno de programación. La figura  3-30 
muestra la ventana de configuración del bloque body: 
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Figura 3-30:  Ventana de configuración del bloque “Body” que representa el marco del tractor en 
el modelo desarrollado en el presente trabajo 
 
Se observa en la figura 3-30 que la parametrización de las magnitudes como la masa, el 
tensor de inercia, la ubicación del centro de gravedad y la ubicación de los sistemas de 
coordenadas (Columna “Origin Position Vector”), se puede hacer a través de cifras de números 
corrientes y también a través de variables definidas en Matlab. 
En la pestaña “Visualization” se configura el modo en el que se representará 
gráficamente el cuerpo en una posible animación, SimMechanics ofrece tres modos de 
visualización: 
• Convex hull: Figuras tridimensionales con vértices ubicados en los sistemas de 
coordenadas del cuerpo. 
• Equivalent Ellipsoid: elipsoides que representan el cuerpo de acuerdo a las 
propiedades de masa configuradas. 
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• External graphics file: es posible cargar archivos CAD en formato .STL  que 
representaran al cuerpo, la ubicación del origen de estos archivos esta dada por uno de los 
sistemas de coordenadas configurados en el cuerpo. 
 
 Bloques “Joint” [21] 
 
Este bloque representa la articulación entre dos cuerpos, en este tipo de bloques se 
configuran los grados de libertad relativos entre dos cuerpos, estos pueden tener cualquier 
combinación,  y tener desde cero hasta 6 grados de libertad. Adicionalmente se pueden unir a 
estas articulaciones, bloques que den una posición o velocidad inicial y/o también sensores o 
actuadores para proporcionar o registrar movimiento de acuerdo a los grados de libertad 
configurados.  
La figura 3-29 muestra la ventana de parametrización del la articulación “Joint” con seis 
grados de libertad configurados, tres rotacionales (Revolute) y tres traslacionales (Prismatic). 
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Figura 3-31:  Ventana de configuración del bloque “Joint” 
 
 
 Bloques “ Actuator” [21] 
 
SimMechanics ofrece dos tipos de bloques Actuadores, los “Joint-Actuator” con el cual 
es posible aplicar un movimiento, fuerza o momento en una articulación. Se debe seleccionar a 
que grado de libertad de la articulación, hará referencia el efecto de cada  “Joint-Actuator”. Es 
decir si en el Actuador se selecciona un grado de libertad rotacional será posible proporcionar o 
bien un momento rotativo relativo al tiempo o un torque. Solo es posible seleccionar un grado de 
libertad en cada Bloque “Joint-Actuator” 
Adicionalmente SimMechanics ofrece los bloques “Body-Actuator” que se unen a los 
cuerpos en los sistemas de coordenadas (CS) configurados, estos pueden proporcionar fuerzas 
o torques, pero no movimientos lineales o rotativos. 
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Los bloques “Actuator” constituyen una interfaz entre los bloques de Simulink y 
SimMechanics. Cualquier señal generada en Simulink puede ser conectada a un bloque 
Actuador y representar así,  por ejemplo, una fuerza o torque en un modelo. La siguiente figura 
muestra la ventana de configuración de un bloque “Body Actuator”: 
Figura 3-32:  configuración bloque “Body Actuator” 
 
 
 Bloques “ Sensor” [21] 
 
Estos bloques posibilitan la medición de fuerzas, momentos o movimientos. Estas 
variables medibles representan las soluciones de las ecuaciones de movimiento del modelo, las 
cuales son generadas automáticamente por el programa durante la construcción del modelo 
(Parametrización del modelo, configuración de masas y tensores de inercia, ubicación de 
sistemas de coordenadas de cuerpos, unión con articulaciones, etc.) y solucionadas por el 
procedimiento numérico seleccionado. 
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Los bloques Sensor son igualmente interfaces entre Simulink y SimMechanics, debido a 
que permiten la hacer la manipulación de las señales obtenidas a través de bloques de 
Simulink. 
SimMechanics ofrece dos tipos de bloques “Sensor”, estos son, “Joint-Sensor”, los 
cuales deben ser  unidos a las articulaciones es decir a bloques “Joint” y según el grado de 
libertad seleccionado entregan la lectura de fuerzas/momentos, posiciones, ángulos, 
velocidades y aceleraciones. 
El segundo tipo de bloques es el “Body-Sensor”. Estos bloques deben ser unidos a los 
cuerpos existentes en el modelo y, a través de los ya mencionados sistemas de coordenadas 
(CS). Estos sensores entregan la posición, velocidad, velocidad angular, aceleración y 
aceleración angular. Estas variables son entregadas para los tres ejes de coordenadas por lo 
que es necesario hacer una separación de las señales en el caso de requerir la señal en uno 
solo de los ejes. A continuación, en la figura 3-33, se muestra la ventana de configuración de un 
bloque “Body Sensor”: 
Figura 3-33:  ventana de configuración de “Body-Sensor” 
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 Bloques “ Force-Element” [21] 
 
Este es uno de los grupos de bloques de gran importancia para la creación del modelo 
del presente trabajo, los bloques pertenecientes a este grupo  son el “Body Spring&Damper” y 
el “Joint Spring&Damper”. Consisten en elementos resorte/amortiguador. Análogamente a los 
elementos anteriores, los bloques “Body Spring&Damper” deben ser unidos con bloques “Body”. 
Este bloque representa un elemento linear oscilante entre dos cuerpos, en el cual es necesario 
configurar tanto el coeficiente de elasticidad y de amortiguación, como la distancia natural del 
resorte simulado. 
El bloque “Joint Spring&Damper” debe ser unido a una articulación y puede representar 
un elemento resorte/amortiguador tanto lineal como rotacional. Esta configuración depende de 
los grados de libertad que se activen en la configuración del elemento. En este elemento se 
configuran también los correspondientes coeficientes de amortiguación y elasticidad y la 
longitud normal del resorte. La ventana de configuración de un elemento “Joint Spring&Damper” 
es mostrada en la figura 3-34. 
Figura 3-34:  Ventana de configuración Bloque “Joint Spring&Damper” 
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3.9.3 Ejemplo Simulink y SimMechanics 
A modo ilustrativo se quiere mostrar el modelamiento de un sencillo sistema Masa –
resorte-amortiguador, en la figura 3-35 se muestra el esquema del sistema real. A partir de éste 
se construyeron dos sencillos modelos, uno con bloques de SimMechanics y otro con bloques 
de Simulink. 
Figura 3-35:  Esquema sistema masa resorte 
 
La fuerza en Newtons sobre el anterior sistema esta dada por la siguiente ecuación. 
 = − − 0 − C ∙ S                                         (3.29) 
Donde: 
c = coeficiente de elasticidad resorte [N/m] 
x = desplazamiento del resorte [m] 
d = coeficiente de amortiguación [Ns/m] 
v = velocidad de deformación del sistema [m/s] 
 
El modelo construido en con bloques de Simulink se muestrea en la figura 3-36. En este 
modelo se puede apreciar que se hace una traducción de la ecuación que define la fuerza en el 
sistema resorte amortiguador, a bloques que ejecutan operaciones matemáticas. 
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Figura 3-36:  Modelo con bloques de Simulink de sistema Masa-resorte-amortiguador 
 
 
Figura 3-37:  Modelo del sistema Masa-resorte-amortiguador con bloques de SimMechanics 
 
En la figura 3-37 se muestra la simulación del modelo con bloques de SimMechanics. En 
primer lugar se incluyen los bloques Machine Environment y Ground necesarios en cualquier 
modelo. Posteriormente a Ground se conecta una articulación (Prismatic) con un grado de 
libertad traslacional, a esta articulación se conecta posteriormente el “Force Element” Joint und 
Spring Damper en el cual se introducen el coeficiente de elasticidad y de amortiguación del 
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sistema resorte amortiguador. A la articulación se conecta el cuerpo que representa a la masa. 
A este cuerpo se conecta un bloque Body Sensor que permite obtener la posición del cuerpo. El 
elemento Scope muestra la gráfica de la posición. 
Se ejecutaron simulaciones de 10 segundos con los dos modelos mostrados. El ensayo 
consiste únicamente en liberar la masa y graficar los movimientos efectuados durante el 
ensayo. Los resultados para ambos modelos , SimMechanics y Simulink se aprecian en las 
figura 3-36 y . 3-37. Los resultados obtenidos para los dos modelos son idénticos, sin embargo 
se hace mas eficiente la simulación con bloques se SimMechanics, debido a que la 
construcción del modelo es mas intuitiva y se usa menor número de bloques. 
Figura 3-38:  Recorrido de la masa en el modelo de SimMechanics 
 
Figura 3-39:  Recorrido masa en modelo de Simulink 
 
 
